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Backgrounds The current study aimed at optimizing the coagulation-flocculation process to treat metal 
working fluids (MVF) by calcium chloride and ferric sulfate using response surface methodology (RSM).
Methods & Materials The removal efficiencies of chemical oxygen demand (COD), turbidity, and the 
amount of released oil via coagulation process using calcium chloride and ferric sulfate as coagulants 
were studied. Central Composite Design (CCD) and RSM were used to optimize the operating variables 
including coagulant dosage and pH. Quadratic models were developed for the 3 responses of COD, tur-
bidity, and released oil from MWF.
Results The results of the current study indicated that the optimum conditions were calcium chloride 
dosage of 4 g/L at pH 3.5. The COD, turbidity removal efficiency, and oil releasing from MWF were 93%, 
96.9%, and 31.8 mL, respectively and the level of desirability was 91.2%. Optimum condition for ferric 
sulfate was 6.5 g/L at pH 4.5. The COD, turbidity removal efficiency, and oil releasing from MWF were 
62.1%, 93.6% and 13.7 mL, respectively and the level of desirability was 91%.
Conclusion Coagulation-flocculation process using calcium chloride, compared with conventional coagu-
lants such as ferric sulfate, was very effective on pollutants removal. Calcium chloride usage was 35% less 
than common coagulant while removal efficiency was greater.
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اهداف مطالعه حاضر، به منظور بهینه سازی فرایند انعقاد و لخته سازی به وسیله کلرورکلسیم و سولفات فریک در تصفیه آب صابون صنعتی به روش 
سطح پاسخ انجام شد.
مواد و روش ها با استفاده از دو منعقدکننده کلرورکلسیم و سولفات فریک، بازده فرایند انعقاد و لخته سازی در حذف اکسیژن لازم شیمیایی 
)DOC( و کدورت و میزان آزادشدن روغن بررسی شد. برای بهینه سازی شاخص های بهره برداری از فرایند، شامل Hp و مقدار مصرف ماده 
منعقدکننده، طرح مرکب مرکزی و روش سطح پاسخ به کاررفت. برای محاسبه سه متغیر پاسخ، شامل DOC و کدورت و روغن آزادشده، از 
الگوی درجه دوم استفاده شد.
یافته ها نتایج نشان داد که شرایط بهینه در استفاده از کلرورکلسیم در فرایند انعقاد و لخته سازی برابر با مقدار 4 گرم در لیتر و Hp برابر 5/3 با 
میزان حذف DOC و کدورت و آزادشدن روغن به ترتیب برابر با 39 و 9/69درصد و 8/13 میلی لیتر و میزان مطلو بودن برابر با 2/19درصد بود. 
در زمینه سولفات فریک، در شرایط بهینه غلظت 5/6 گرم در لیتر و Hp برابر 5/4 با میزان حذف DOC و کدورت و آزادشدن روغن به ترتیب 
1/26 و 6/39درصد و 7/31میلی لیتر و میزان مطلو بودن برابر با 19درصد تخمین زده شد. 
نتیجه گیری استفاده از منعقدکننده کلرورکلسیم در تصفیه آب صابون صنعتی، بازده حذف خوبی در حذف شاخص های آلایندگی بررسی شده 
داشت و درمقایسه با منعقدکننده متداول، مقدار مصرف منعقدکننده تقریبا ً53درصد کمتر بود؛ اما در زمینه بازده حذف آلاینده ها، بازده به مراتب 
بهتری داشت. 
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مقدمه
آب صابون های  صنعتی1  به طور  گسترده ای  در  فرایندهای 
ماشین کاری  برای  خنک کردن  و  روان کردن  استفاده  می شود. 
براساس  برآوردها،  مصرف  سالانه  آن ها  در  جهان  901×2  لیتر 
است و مقدار فاضلاب تولیدی آن ها باید بیش از ده برابر مقدار 
مصرف باشد؛ زیرا این ماده باید قبل از مصرف رقیق شود [1]. 
آب صابون ها به دو دسته اصلی تقسیم می شود: 1. گروه با پایه 
روغن که  از روغن های محلول تشکیل شده  است؛ 2. گروه  با 
پایه آب که گروه های دارای روغن های سینتتیک و روغن های 
نیمه سینتتیک  را  دربرمی گیرد  [2].  درحال حاضر،  گروه  اخیر 
آب صابون ها  بیشترین  کاربرد  را  در  فرایندهای  مهندسی  دارد. 
sdiufl gnikrow lateM .1
پیچیدگی ترکیب های موجود در پساب این گروه از آب صابون ها 
از مسائل اصلی مدیران محیط زیست است [1].
آب صابون ها  حاوی  روغن ها،  امولسیون کننده ها،  دترجنت ها، 
مواد ممانعت کننده از خوردگی، عوامل مقاومت کننده در فشارهای 
زیاد، عوامل کاهش دهنده اصطکاک و عوامل ضدمیکروبی است. 
ازجمله  روش های  پیشنهادی  تصفیه  این  پساب ها  می توان  به 
روش های  فیزیکی  و  شیمیایی  و  بیولوژیکی  اشاره  کرد  [4  ،3]. 
مهم ترین فرایند های تصفیه فیزیکی و شیمیایی، تبخیر و استفاده 
از موادشیمیایی امولسیون شکن و اولترافیلتراسیون است [6 ،5]. در 
روش های شیمیایی از منعقدکننده های مختلفی استفاده شده است.
امروزه استفاده از منعقدکننده ها در تصفیه آب وفاضلاب بسیار رایج 
و کاربرد این مواد رو به افزایش است که دلیل آن، کارایی فراوان این 
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مواد در حذف مواد معلق، کدورت، فلزها و آلاینده ها از محلول های 
آبی و آماده سازی و پردازش برای تصفیه در مراحل بعدی است. 
همچنین این مواد بسیار ارزان و به راحتی دردسترس قرار دارد [7].
 ازجمله این ترکیب ها، کلرورکلسیم است. کلرورکلسیم به عنوان 
امولسیون شکن می تواند نیروی دافعه الکترواستاتیکی را کاهش 
و  پتانسیل  زتا  را  افزایش  دهد.  این  کار  ناپایداری  امولسیون  را 
تقویت می کند. افزون براین کلرورکلسیم می تواند هیدروکسیدهای 
کلوییدی را هیدرولیز کند و با جذب قطره های روغن، تعداد عوامل 
فعال سطحی  آنیونی روی سطح قطره های  امولسیون روغن  را 
کاهش دهد و بدین ترتیب شکسته شدن امولسیون را تسهیل کند. 
درنتیجه روغن آزاد و امکان جداسازی فیزیکی آن فراهم می شود. 
این عمل، بار آلی فاضلاب آب صابون را کاهش خواهد داد [9 ،8]. 
دقت نتایج حاصل از این روش، به انتخاب دقیق متغیرهای 
مقدار ماده منعقدکننده و Hp بستگی دارد. به طور معمول، در 
آزمایشگاه ها برای بررسی تأثیر متغیر مستقل بر نتایج تحقیق 
و  بهینه سازی  متغیرهای  مؤثر  در  فرایند،  از  روش  هربار  یک 
عامل  استفاده می شود.  از معایب  این روش سّنتی می توان  به 
وقت گیربودن، پرهزینه بودن، خطای زیاد آن و نبوِد امکان بررسی 
آثار متقابل متغیرها بر پاسخ فرایند اشاره کرد [01 ،8 ،5]. طرح 
مرکب مرکزی، یکی از روش های متداول خانواده سطح پاسخ 
است که به طور گسترده ای در الگو های سطح پاسخ به کار می رود 
و روشی مفید و کاربردی برای طراحی و مطالعه فضای آزمایش 
محسوب می شود.  این روش  به دلیل  داشتن  توانایی  بیشتر در 
پیش بینی پاسخ ها و بهینه سازی آن ها با انجام کمترین آزمایش ها 
و  صرفه جویی  در  زمان  و  هزینه،  درمقایسه با  دیگر  روش های 
طراحی  آزمایش ها،  بسیار  ارزشمند  است؛  به طوری  که  مدنظر 
محققان قرار گرفته است [21 ،11].
تاکنون در هیچ یک از روش های تصفیه شیمیایی آب صابون 
صنعتی، از روش سطح پاسخ برای بهینه سازی فرایند استفاده 
نشده است. هدف از تحقیق حاضر، استفاده از کلرورکلسیم و 
سولفات فریک  در  تصفیه  آب صابون  صنعتی  و  مقایسه  نتایج 
به دست آمده از کاربرد این دو منعقدکننده و بهینه سازی فرایند با 
به کارگیری طرح مرکب مرکزی روش سطح پاسخ بود.
 مواد و روش ها
این مطالعه آزمایشگاهی در سال 3931 در دانشکده بهداشت 
دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد. به منظور بهینه سازی فرایند 
انعقاد و لخته سازی با استفاده از منعقدکننده های سولفات فریک 
و  کلرورکلسیم،  از  طرح  مرکب  مرکزی2  برای  مقادیر  ماده 
منعقدکننده و Hp با حدود مشخص بالا و پایین و روش سطح 
ngised etisopmoc lartneC .2
پاسخ3 استفاده شد [21]. متغیرهای مستقل شامل Hp و مقدار 
ماده منعقدکننده در سطوح مختلف و متغیر های وابسته )پاسخ( 
شامل بازده حذف DOC و کدورت و مقدار آزادشدن روغن بود. 
باتوجه به نتایج به دست آمده، الگوسازی انجام و سپس نقاط بهینه 
برای منعقدکننده ها استخراج شد. 
موادشیمیایی استفاده شده در این مطالعه از محصول ِمرک4 بود. 
ابتدا محلول های این دو منعقدکننده تهیه و در تحقیق از آن ها 
استفاده شد. آزمایش ها با استفاده از دستگاه جارتست ساخت 
ایران با ظروفی به حجم مفید یک لیتر انجام شد. سرعت چرخش 
تیغه ها در دور سریع و ُکند به ترتیب نود و سی دور در دقیقه با 
زمان ماند به ترتیب یک و بیست دقیقه بود. زمان ته نشینی نیز سی 
دقیقه درنظرگرفته شد. سپس قیف دکانتور، روغن آزادشده را 
جداسازی می کرد که به صورت شناور در سطح مایع بود. همچنین 
با کمک پیپت از زلال آب رویی نمونه گیری و DOC و کدورت 
باقی مانده اندازه گیری  شد [41 ،31 ،8]. همچنین DOC براساس 
روش تقطیر برگشتی طبق شیوه نامه ارائه شده در کتاب روش های 
استاندارد برای آزمایش های آب وفاضلاب اندازه گرفته شد [61 
،51].  کدورت  نیز  به وسیله  دستگاه  کدورت  سنج  0012NA 
شرکت HCAH ارزیابی شد. افزون براین Hp نمونه ها با استفاده از 
محلول اسیدسولفوریک و سود عادی تنظیم شد.
برای طراحی آماری آزمایش ها و تحلیل داده ها، از نسخه هفتم 
نرم افزار دیزاین اکسپرت5 استفاده شد. قبل از طراحی تحقیق، 
با انجام آزمایش های مقدماتی دامنه محدودی از مقادیر مصرف 
ماده منعقدکننده و Hp به دست آمد. مقدار مواد منعقدکننده 
از 1/0 گرم در لیتر شروع شد و مقدار آن ها تا حد رسیدن به 
بازده حذف مناسب DOC و کدورت و مقدار آزادشدن روغن ادامه 
یافت. همچنین برای یافتن محدوده مؤثری از Hp، دامنه وسیعی 
بین 2 تا 21 بررسی شد. درنتیجه برای منعقدکننده کلرورکلسیم 
و سولفات فریک مقادیر 5/5 تا 5/2 گرم در لیتر و 5/7 تا 5/4 
گرم در لیتر و Hp به ترتیب در دامنه های 5 تا 2 و 5/5 تا 5/2 
انتخاب شد. سپس با رسم جدول، طرح مرکب مرکزی فاکتوریل 
کامل به صورت 23 به علاوه چهار آزمایش اضافه به عنوان تکرار های 
نقطه مرکزی انجام شد و نتایج هر آزمایش به دست آمد. جدول 
شماره 1، سطوح متغیرهای مستقل به صورت سطوح واقعی و 
کدگذاری شده را نشان می دهد. مقادیر کدگذاری شده دو متغیر 
مستقل در پنج سطح 1- )حداقل(، 5/0-، 0 )نقطه مرکزی(، 
5/0+ و 1+ )حداکثر( تنظیم شد. نتایج آزمایش های سه متغیر 
وابسته )پاسخ( انجام شده، به صورت درصد حذف DOC و کدورت 
و مقدار آزادشدن روغن نشان داده شده است.
ygolodohtem ecafrus esnopseR .3
kcreM .4
trepxe ngiseD .5
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الگوی معادله درجه دو آماری که می توان از آن برای پیش بینی 
شرایط بهینه استفاده کرد، به صورت معادله 1 است.
معادله 1.
∑+0β=Y
k
∑+ix.iβ1=i
k
ix.iiβ1=i
K∑+2
j≤ii
e+..+jx.ix.jiβjk∑
 در این معادله، متغیر Y پاسخ، i ثابت خطی، j ثابت درجه دوم، 
β ثابت رگرسیون، k تعداد فاکتور های بررسی و بهینه شده در 
آزمایش ها و e خطای تصادفی است.
کیفیت  برازش  الگوی  چندجمله ای  با  ضریب  تعیین  )2R( 
بیان شد و آزمون فیشر )tset-F( نیز معنی داری آماری را در 
همان برنامه کنترل کرد. به منظور انتخاب الگو های تجربی برای 
پیش بینی  پاسخ،  رابطه های خطی، چندجمله ای درجه  دوم  و 
سوم بر داده های به دست آمده از آزمایش ها برازش و سپس این 
الگو ها تحلیل آماری شد تا الگوی مناسب گزینش شود. عوامل 
الگو در سطح اطمینان 59درصد با کمک P ارزیابی شد. برای این 
منعقدکننده ها، نمودار سه بُعدی بر پایه آثار دو عامل مقدار ماده 
منعقدکننده و Hp در پنج سطح رسم شد.
یافته ها
جدول شماره 1، طراحی آزمایش ها و نتایج حاصل از آن ها را نشان 
می دهد. براساس این نتایج، الگو های مختلف بر داده های به دست آمده 
برازش داده شد. نتایج تحلیل آماری نشان داد که درباره حذف DOC 
و کدورت و آزادشدن روغن، الگوی مرتبه دوم درمقایسه با الگو های 
خطی و درجه سوم و برهم کنش، برازش بیشتری داشت. 
برای به دست آوردن برازش خوب، عوامل معنی دار الگو ارزشمند 
است. معادله درجه دوم که برای طرح مرکب مرکزی ارائه شده، 
در  جدول  شماره  1  انتخاب  شده  است،  تابعی  از  مقدار  ماده 
منعقدکننده )A( و )B Hp( است.  این معادله شامل یک عدد 
ثابت، دو اثر درجه اول )عوامل A و B(، یک اثر متقابل )BA( و دو 
اثر درجه دوم )2A و 2B( است )معادله 1(. به منظور بررسی برازش، 
نتایج  تحلیل  واریانس  شد.  نتایج  به دست آمده  از  اولین  تحلیل 
واریانس پس از حذف عواملی اصلاح شد که ازنظر آماری معنی دار 
نبود. نتایج تحلیل واریانس در جدول شماره 2 ارائه شده است.
  تصویر شماره  1،  مقادیر پیش بینی شده متغیرهای  وابسته 
جدول 1. طرح مرکب مرکزی دو متغیر مطالعه شده برای منعقدکننده های به کاررفته و نتایج حاصل از کاربرد آن ها.
شماره 
آزمایش
طراحی تحقیق
نتایج (بازده %)
طراحی تحقیق
سولفات فریک  نتایج (بازده %)
(A)
)B Hp)
کلرورکلسیم 
(A)
)B Hp)
غلظت (گرم در 
لیتر) (کد)
معیار
 (کد)
حذف 
DOC
حذف 
کدورت
روغن 
آزادشده
 (Lm)
غلظت (گرم 
در لیتر) (کد)
معیار (کد)
حذف
DOC
حذف 
کدورت
روغن 
آزادشده
 (Lm)
03495/09 (0)5/3 (0)4417956 (0)4 (0)61
724998 (0)5/3 (0)4315965 (0)4 (0)62
73988 (0)5/3 (5/0+)57/45/217916 (0)4 (0)63
036909 (5/0+)52/4 (0)4411936 (0)4 (0)64
826949 (5/0-)57/2 (0)44/5835/42 (0)5/2 (1-)5/45
630011/69 (0)5/3 (0)4511/7976 (0)4 (0)66
23896/29 (0)5/3 (0)42/55352 (0)5/2 (1+)5/77
920998 (0)5/3 (5/0)52/34/216895 (0)57/4 (0)68
310876 (1+)5 (1+)5/54/111894 (0)4 (5/0-)52/59
1264/64 (1+)5 (1-)5/26/315/5835 (0)4 (5/0+)57/601
41085/06 (1-)2 (1+)5/51/210845 (0)52/3  (0)611
134919 (0)5/3 (0)45/40391 (0)5/5 (1-)5/421
6572/56 (0)5/3 (0)42/01065/15 (0)5/5 (1+)5/731
078
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مطالعه شده  را  درمقابل  مقادیر  واقعی  آن ها  در  استفاده  از 
سولفات فریک  و  کلرورکلسیم  نشان  می دهد  و  برای  تشخیص 
رضایت بخشی الگو به ما کمک می کند.
نمودارهای سطح پاسخ در زمان استفاده از سولفات فریک و 
کلرورکلسیم، به ترتیب در تصویر شماره 2 ارائه شده است. تمامی 
نمودارها تقریبا ًشکلی متقارن با منحنی میزان های دایره ای دارد 
که از رسیدن به نقطه بهینه حکایت دارد.
بحث
این مطالعه نشان داد که الگوی مرتبه دوم برای پیش بینی 
نتایج حاصل از فرایند انعقاد در تصفیه پساب آب صابون صنعتی 
مناسب است. ضریب 2R که نسبت کل تغییر پاسخ پیش بینی شده 
الگو را ارائه می دهد، نشان دهنده نسبت مجموع مربع های ناشی از 
رگرسیون6 به کل مجموع مربع ها7 است. بزرگ بودن 2R و نزدیک 
به یک بودن آن مطلوب و توافق مطلوب با 2R تعدیل یافته ضروری 
است  [71].  بزرگ بودن  2R  تأییدکننده  تطابق  رضایت بخش 
داده های آزمایش ها بر الگوی مرتبه دوم است. در این تحقیق 
در تمامی موارد ضریب 2R بزرگ تر از 59/0 بود و ضریب .jdA
2R  بزرگ تر  از 39/0  بود؛  بنابراین  الگوی مرتبه دوم  بر داده ها 
برازش خوبی داشت. ضریب آزمون ضعف برازش8، تغییر داده ها 
را  حول  الگوی  برازش شده  توصیف  می کند.  اگر  الگو  به خوبی 
noisserger serauqs fo muS .6
latot serauqs fo muS .7
tfi fo kcal tseT .8
جدول 2. نتایج تحلیل واریانس شاخص های پاسخ.
SSERPV.CD.SP.A2R.jdA2RFOLPpمعادله نهایی به صورت عوامل کدشدهپاسخ
سولفات فریک
3467/833/45/4139/069/044/01000/02A 93/62-B*A 0/8+B 22/5+A 87/7+24/06DOC
A 5/8+B 76/4+A کدورت
2B 47/62-2A 27/52-B*
6452/588/34289/099/021/01000/0>27/6+80/39
9/325/728/05/6159/079/018/01000/0>2B 10/4-B*A 84/1+B 49/0+A 64/1+25/31روغن
کلرورکلسیم
8/51544/38/24279/089/0524/01000/0>2A 64/32-B*A 33/6+B 81/3-A 24/3+88/29DOC
13317/214/21/1259/079/097/01000/0>2A 69/91-B*A 52/3+B 98/2-A 44/5+2/69کدورت
70011/2148/25139/069/04/01000/0>2A 15/31-2A 2/4+15/13روغن
 
3
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2
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00.74
00.46
00.18
00.89
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برازش نشده باشد، این آزمون معنی دار است [81]. آزمون ضعف 
برازش مربوط به الگوی مرتبه دوم برازش یافته، برای پاسخ های 
به دست آمده در این تحقیق معنی دار نبود. این امر تأییدکننده 
برازش خوب  داده ها  بر  الگوی  انتخاب شده  است که  از وجود 
الگوی هم بستگی معنی داری بین متغیرهای مستقل و پاسخ ها 
حکایت دارد. همچنین در حذف DOC و کدورت و  آزادشدن 
روغن از آب صابون، الگوی درجه دوم ازنظر آماری معنی دار بود. 
کفایت دقت9، دامنه مقادیر پیش بینی شده در نقاط طراحی را با 
خطای متوسط پیش بینی مقایسه می کند. مقادیر بیشتر کفایت 
دقت، بیانگر قدرت بیشتر الگو در پیش بینی میزان حذف DOC 
noisicerp etauqedA .9
و کدورت و میزان آزادشدن روغن است. نسبت های بزرگ تر از 
چهار، نشان دهنده کفایت الگو هاست [91 ،81]. در این مطالعه، 
در  تمامی حالت ها  مقدار  کفایت دقت  بیشتر  از چهار  بود که 
نشان دهنده توان بیشتر الگو در پیش بینی نتایج است.
تصویر شماره 1، مقادیر پیش بینی شده درمقابل مقادیر واقعی 
متغیرهای مطالعه شده برای سولفات فریک و کلرورکلسیم را نشان 
می دهد. همان گونه که مشاهده می شود، بین داده های واقعی و 
داده های به دست آمده از الگو، توافق کافی وجود دارد. این موضوع 
از مناس بودن الگوی انتخابی برای داده ها حکایت دارد. ضریب 
تغییر )V.C(، نسبت خطای استاندارد تخمین به متوسط مقدار 
پاسخ پیش بینی شده است و به عنوان  قابلیت تکرارپذیری  الگو 
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تصویر 2. نمودارهای سطح پاسخ حذف آلاینده ها به وسیله سولفات فریک و کلرورکلسیم.
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تعریف  می شود.  زمانی  الگویی  تکرارپذیر  درنظرگرفته  می شود 
که مقدار ضریب تغییر آن، کمتر از 01درصد باشد [02 ،91]. 
براساس مقادیر  ارائه شده در جدول شماره 2،  به غیر  از  الگوی 
حذف روغن به وسیله کلرورکلسیم، در بقیه موارد مقادیر ضریب 
تغییر الگو ها کمتر از 01درصد است.
همه  نمودارهای  سطح  پاسخ  مربوط به  سولفات فریک  و 
کلرورکلسیم  که  در  تصویر  شماره  2  ارائه  شده  است،  تقریبا ً
شکلی  متقارن  با  منحنی  میزان های  دایره ای  دارد.  همچنین 
تمامی نمودارهای پاسخ، نقطه اوج واضح دارد که شرایط بهینه 
برای بیشترین پاسخ را نشان می دهد و به دو عامل مقدار مواد 
منعقدکننده و Hp در ناحیه طراحی وابسته است. نمودارها رابطه 
متقابل مقدار ماده منعقدکننده و Hp را روی پاسخ های دوایر 
هم مرکز نزدیک به هم ایجاد کرده است؛ بنابراین نقطه بهینه در 
دامنه طراحی قرار گرفته و طراحی تحقیق به خوبی انجام شده 
است. نقطه مرکزی این دایره های هم مرکز، نقطه بهینه است. نتایج 
نشان داد که نقطه بهینه برای سولفات فریک در Hp برابر 5/4 و 
مقدار 5/6 گرم در لیتر بود. درباره کلرورکلسیم، مقدار شرایط 
بهینه برابر با 4 گرم در لیتر و Hp برابر 5/3 است. با دورشدن از 
این نقاط، بازده حذف کدورت و DOC و میزان آزادشدن روغن 
کاهش  م یافت.  بازده  حذف  DOC  به وسیله  سولفات فریک  و 
کلرورکلسیم به ترتیب برابر با 1/26 و 39درصد بود. 
ویجون ژانگ و همکاران با مصرف یکسان )3 گرم در لیتر( از 
کلرورکلسیم،  کلرورسدیم،  کلرورفریک،  سولفات فریک  پلیمری، 
سولفات فرو  و  پلی آلومینیم  کلراید  به عنوان  امولسیون شکن  در 
تصفیه  آب صابون،  مشاهده  کردند  که  این  منعقدکننده ها  بازده 
حذف DOC به ترتیب 58، 85، 94 ،04، 64 و 64درصد داشت. 
بازده آزادسازی روغن نیز به ترتیب 58، 56، 06، 35، 05 و 05درصد 
بود که ضمن همخوانی با نتایج این تحقیق، نشان دهنده عملکرد 
خوب کلرورکلسیم درمقایسه با منعقدکننده های دیگر بود [02]. 
همچنین عملکرد کلرورکلسیم و سولفات فریک در حذف کدورت 
و آزادسازی روغن در شرایط بهینه به ترتیب برابر با 9/69درصد و 
7/13میلی لیتر و 6/39درصد و 7/31میلی لیتر بود. در این شرایط 
میزان  مطلو بودن  الگو  برای  کلرورکلسیم  و  سولفات فریک، 
به ترتیب 2/19 و 9/09درصد بود که به روشنی نشان می داد بازده 
کلرورکلسیم بهتر از سولفات فریک است. نتایج بهتر کلرورکلسیم در 
بهبود ویژگی های فیزیکی و شیمیایی پساب آب صابون، دلیل اصلی 
توصیه استفاده از آن در تصفیه این نوع پساب هاست. 
 نتایج تحقیق کارمن پازو و همکاران نشان داد که با اضافه کردن 
50/0 مول در لیتر کلرورکلسیم به پساب آب صابون با DOC و کدورت 
اولیه به ترتیب 76هزار میلی گرم در لیتر و 5هزار و 075 UTN طی 
تصفیه تکمیلی شامل اولترافیلتراسیون و تبخیر خلأ، مقدار DOC 
و کدورت به ترتیب به 401 میلی گرم در لیتر و 21 UTN رسید. 
این  میزان  نشان دهنده  نقش  مهم  کلرورکلسیم  در  ناپایدارسازی 
امولسیون روغن در آب است [9]. کن تونگ و همکاران بازده حذف 
روغن و DOC در تصفیه نفت فوق سنگین با استفاده از کلرورکلسیم 
و  پلی الکترولیت های  کاتیونی  را  به ترتیب 40/89  و 84/49درصد 
گزارش کردند [8]. این نتایج نشان دهنده نقش بی نظیر کلرورکلسیم 
در بهبود میزان حذف آلاینده های روغنی امولسیونی است.
در پژوهش هایی که با چندین متغیر وابسته مواجه هستیم، تعیین 
شرایط  بهینه که  به طور همزمان همه شاخص ها درحدمطلوبی 
حذف می شود،  با  روی هم قراردادن  گرافیکی  منحنی  میزان های 
سطح پاسخ، امکان پذیر است. بهینه سازی گرافیکی، مقادیری از 
پاسخ ها  در  فضای  متغیر  مستقل  را  به صورت  سایه دار مشخص 
می کند که با معیارهای بهینه سازی برازش داشته باشند [12 ،9]. 
  برای  رسیدن  به  ناحیه  حذف  به نسبت  دقیق  در  حذف 
آلاینده های مطالعه شده، حدود حداقل پاسخ های انتخابی برای 
هر شاخص به عنوان حداقل مقادیر مجاز تعیین شد. این مقادیر 
برای کلرورکلسیم در زمینه میزان حذف DOC و کدورت و مقدار 
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تصویر 3. نمودار روی هم گذاری شده ناحیه بهینه برای سولفات فریک )الف( و کلرورکلسیم )ب(.
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873
6 هرامش . 23 هرود . 1395 دنفسا و نمهب
 رد و رتیل یلیم 25 و دصرد90 و 90 بیترت هب نغور ندشدازآ
 12 و دصرد90 و 60 بیترت هب ریداقم نیا کیرف تافلوس هنیمز
 نیرتشیب هب کیدزن یبسن روط هب هک ریداقم نیا .دوب رتیل یلیم
 دور یم رامش هب اه هدنیلاآ نیا فذح رد ینتفای تسد یاهدرکلمع
 یارب  ،تسا  هدرک  هدافتسا  اه نآ  زا  اه هدننکدقعنم  زا  کیره  و
.دش هتفرگ راک هب قیقد تبسن هب فذح هیحان هب یبایتسد
 زا  هدافتسا  هنیهب  طیارش  ،3  هرامش  ریوصت  راد هیاس  هیحان
 نیا  هب هجوتاب  .دهد یم  ناشن  ار  میسلکرورلک  و  کیرف تافلوس
 رادقم و 4/5 ربارب pH ،کیرف تافلوس یارب هنیهب طیارش ریوصت
 مرگ 4 رادقم و 3/5 ربارب pH ،میسلکرورلک یارب و رتیل رد مرگ 6/5
 ناوت یم ،میسلکرورلک رتمک فرصم رادقم اب نیاربانب .دوب رتیل رد
 یرتشیب نغور ندشدازآ نازیم و ترودک و COD فذح هدزاب هب
 شهاک نمض نینچمه .تفای تسد کیرف تافلوس اب هسیاقمرد
 ،میسلکرورلک  زا  هدافتسا  نامز  رد  ییایمیشداوم  فرصم رادقم
.دبای م شهاک زین یدیلوت نجل مجح
 شیامزآ  ود  ،وگلا  هدش ینیب شیپ  جیاتن  ییامزآ یتسار  یارب
 جیاتن اب و ماجنا هدننکدقعنم هدام ود ره هنیهب طیارش رد یفاضا
 ،میسلکرورلک  هنیمز  رد  هک  داد  ناشن  جیاتن  .دش  هسیاقم  وگلا
 نغور ندشدازآ و ترودک و COD فذح یارب رایعم فارحنا نازیم
 کیرف تافلوس هنیمز رد .دوب ±1/63 و ±1/13 و ±1/12 بیترت هب
 ندشدازآ و ترودک و COD فذح یارب رایعم فارحنا نازیم زین
 جیاتن  نیا  .دوب  ±0/69  و  ±1/2  و  ±1/35  بیترت هب  نغور
 تسا یهاگشیامزآ یاه هداد اب وگلا بولطم یناوخمه هدنهد ناشن
.دراد تیاکح اه هداد ینیب شیپ رد وگلا ندوب ولطم زا هک
 دنیارف هک دسر یم رظن هب ،هعلاطم نیا یاه هداد لیلحت هب هجوتاب
 لوادتم و هداس یاه شور زا هک یزاس هتخل و داقعنا ییایمیشوکیزیف
 تسا بسانم نوباص بآ یاه باسپ هیفصت یارب ،دیآ یم رامش هب هیفصت
 یاه هدننکدقعنم اب هسیاقمرد میسلکرورلک .دوش یم هیصوت نآ ماجنا و
 نیارب نوزفا .دراد هدش یسررب یاه هدنیلاآ فذح رد یرتشیب هدزاب ،لوادتم
 یارب یطیحم تسیز و یداصتقا رظنزا ،رتمک فرصم رادقم هب هجوتاب
 یاهدرادناتسا هب ندیسر یارب .تسا رت بولطم نوباص بآ باسپ هیفصت
 داقعنا دنیارف لاح نیااب ؛تسا مزلا یرتشیب هیفصت لحارم ،باسپ عفد
 هیفصت ای هیفصت شیپ ناونع هب ناوت یم ار میسلکرورلک یزاس هتخل و
 زین یزکرم بکرم حرط و خساپ حطس شور .تفرگرظنرد یلیمکت
 داقعنا دنیارف یزاس هنیهب و قیقحت یحارط یارب بولطم یشور ناونع هب
.دوش یم داهنشیپ یزاس هتخل و
ینادردق و رکشت
 تشادهب  هدکشناد  طیحم  یمیش  هاگشیامزآ  ناسانشراک  زا
 رکشت هنامیص یراکمه رطاخ هب نیوزق یکشزپ مولع هاگشناد
.درادن یلام یماح شهوژپ نیا .مینک یم
میسلکرورلک و کیرف تافلوس زا هدافتسا اب نوباص بآ هیفصت یارب یزاس هتخل و داقعنا دنیارف یزاس هنیهب رد خساپ حطس شور یریگراک هب
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